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(57) Abstract: The invention concerns a method compdsing the following steps: selecting several fixed points In space, located at 
different azimoths along the ciroranference in at least one sidewall of the tyre, perfonning as many measurements of circumferen- 

^ dal distance vatistion (extension or contraction) at those fixed points v^en the tyre is running on die road surface, processing the 
measurement signals so as to extract therefrom the three components of a resultant of the loads exerted by the road surface on the 
contact zone of a tyre and the self-alignment torque generated by the tyre, processing the signals evaluating the three components of 

^ a resultant of the loads exerted by the road surface on the contact zone of a tyre and the selfnalignment toique generated by the tyre 

^* so as to extract there&om said fi*icdon coefGcient [I. 

\o 

^> (57) Abrtg^ : La m^thode proposde comports les etapes suivantes: sSIectionner plnsieurs points fixes dans I'espace, sitn^s & des 
azimuts diffdients le long de la circonffirencc dans an moins un flanc du pneu, effectuer autant de mesures de variation de distance 
circonf<§rentielle (extension ou contraction) a oes points fixes lorsque le pneu roule sur la chaussee, traiter les signaux de mesore de 
fa^on h en extraire les trois composantes d'une r^sultante d^efforts exercfs par la chaass6e sur l*aire de contact d'un pneumalique 

^5 ®* 1® couple d'auto-alignement gener^ par le pneu, trailer les signaux d'6yaluation des trois composantes d'une r^sultante d'effbrts 
exerc^s par la chauss^ sur l*aire de contact d*un pneumatique et du couple d*auto-alignenient g€n€r6 par le pneu de fe^on k en 
Bxtiaire ledit coeCGdent d^ adherence |a« 
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Estimation du coefficient d'adh6rence maximal k partir de la connaissance 
des efforts et du couple d'autoallgnement ginMs dans Faire de contact 

d^un pneu. 

5 La pr^sente invention se rapporte a revaluation de radh&encB d'lin v6hicule sur une 
chaussde. EUe conceme plus particuliferement la determination des caracteristiques 
d' effort et de Tadherence dans le contact entre la chauss6e et une roue de vehicule, 
6quip6e d\m bandage elastique tel qu*un pneu gonfle ou un bandage eiastique non 
pneumatique qui route sur la chauss^e. 

10 

La pr^sente invention conceme aussi les divers dispositifs d' assistance eiectronique 
utilises par exemple pour la regulation antiblocage des freins d'un vehicule ou la 
regulation anti-patinage des roues motrices, le controle de trajectoire d'un vehicule ou 
encore pour d'autres formes de contr&le ou de surveillance comme la pression des 

15 pneus. On salt que de tels dispositifs reconstruisent par calcul le coefficient d' adherence 
Oi) des pneus sur la chaussee, sans avoir procdde k la moindre mesure ni du coefBcient 
d^adherence ni des efforts developpds dans le contact des pneus au sol. M€me si ces 
dispositifs apportent une assistance remarquablc et un surcroU de securite, leur 
fonctionnement gagnerait beaucoup k utiliser une valeur mesuree, ou estimee k partir de 

20 mesures reelles effectuees sur le pneu en fonctionnement. 

C*est pourquoi Tobjectif de la presente invention est de proposer une evaluation des 
efforts en jeu dans le contact du vehicule sur la chaussee, et une evaluation de 
Tadherence d*un vehicule sur une chaussee. EUe conceme plus particulierement la 
25 determination de caracteristiques d' efforts et de Tadherence entre la chaussee et une 
roue de vehicule, ou un pneu ou un bandage elastique, termes consideres comme 
equivalents dans le contexte de la presente invention. 

Les divers dispositi& d' assistance eiectronique evoqu6s ci-dessus profiteraient done 
30 utilement d'indications « en temps reel » sur les efforts et les conditions d'adheience 
susceptibles d'affecter le comportement d'lm vehicule, notamment dans le cas oil 11 
subit une acceleration par effort moteur ou par effort freineur ou par changement de 
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difection de deplacement. L' invention vise ^ foumir une m^thode d^y parvenir de 
maniSre efiicace. 

Dans ce qui suit, on entend par « potentiel d'adh^ence maximum » le rapport entre 
5 Teffort tangentiel maximal (transversal, longitudinal ou les deux combinfe) et T effort 
normal que la roue peut subir sans glisser. Dans le texte, on le designe aussi par le terme 
« coeificient d'adh^ence maximal » ou la lettre \i. 

On entend par « efforts globaux» les trois composantes de forces Fx, Fy et Fz 
10 appliqu^es au centre de la roue et le couple d'auto-alignement N autour de Taxe Z. 

Dans le but d'estimer le potentiel d'adh^rence maximum, il a 6t& propose d'^quiper la 
bande de roulement d'un pneu» ou certains pigments de la bande de roulement 
spteialement adaptSs, de ci^teurs destines k mesurer ou k estimer les efforts g6n£r6s 
15 localement, en particulier en conditions de glissement Ces approches^ quoique fort 
prometteuses, requi^nt de faire fonctiomier un capteur dans la bande de roulement du 
pneu, en particxilier de le faire fonctionner de pr^fiirence pendant toute la vie du pneu. 
De plus» les estimations foimiies par ces capteurs sont locales et done tres sensibles a 
r^tat de surface de la cbauss^e. 

20 

Or conmie on cherche en feit k estimer le potentiel d'adherence maximum de la roue, il 
faut encore le dStemiiner k partir du potentiel local mesure. 

invention detaill6e ici se distingue de ces approches locales, Elle peut Stre utilise en 
25 complement de celles-ci ou k la place de celles-ci. Elle propose d'utiliser une mesure 
des deformations globales du pneu de maniere k obtenir une information sur le potentiel 
d*adh6rence maximum de la roue sur le sol. En effet, lorsque le pneu est soumis k ime 
sollicitation, le point d'application des forces appliquees dans Taire de contact depend 
entre autre du coefiBcient d'adherence maxi parce que, des qu*une partie de Taire de 
30 contact de la roue sur la chaussee est en glissement, sa contribution aux efforts 
tangentiels est satur^e k un niveau qui depend du coefBcient d^adhdrence. Les 
deformations du pneu sont elles memes sensibles au deplacement de ce point 
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d'application. En particulier, Textension circonferentielle des flancs» sensible aux 
efforts appliques^ est aussi sensible au d^placement du point d' application des forces 
dans Taire de contact. 

5 La methode propos6e utilise des mesures des deformations circonfdrentielles du flanc en 
certains azimuts du pneu pour permettre une estimation des efforts et du coefficient 
d'adherence maxi. 

L' invention propose une methode de determination du coefficient d' adherence \i dans 
10 Taiie de contact d'un pneu sur une chauss^e, comportant les Stapes suivantes : 

• d^temiiner les trois composantes d'une r^sultante d'efforts exerc^s par la 
chaussee sur Taire de contact d'un pneumatique et le couple d*auto-alignement 
gen6r6 par le pneu, 

• traiter les signaux d^6valuation des trois conq)osantes d'une r^sultante d'efibrts 
15 exerc6s par la chaussee sur Taice de contact d^un pneumatique et du co\q>le 

d'auto-alignement g6a6r6 par le pneu de fa^on & en extraire ledit coefficient 
d'adh^rence p. 

La description faite ci-dessous propose en outre une d^rmination des trois 
20 composantes d'une r^sultante d^efiforts exercSs par la chaussee sur Taire de contact d'un 
pneumatique et du couple d'auto-alignement gener^ par le pneu comportant les Stapes 
suivantes : 

• selectionner plusieurs points fixes dans Tespace, situ^s ^ des azimuts differents 
le long de la cLrconf(grence dans au moins xm flanc du pneu, 

25 • effectuer autant de mesmes de variation de distance circonferentielle (extension 

ou contraction) a ces points fixes lorsque le pneu roule sur la chaussee 

• traiter les signaux de mesure de fafon k en extraire les trois composantes d'une 
r6sultante d'efforts exerces par la chaussee sur I'aire de contact d'un 
pneumatique et le couple d'auto-alignement g6n6r6 par le pneu^ 

30 • traiter les signaux d'evaluation des trois composantes d^une r^sultante d'efforts 

exerces par la chaussee sur I'aire de contact d'un pneumatique et du couple 
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d'auto-alignement g6n&r6 par le pneu de fa9on k en extraiie ledit coefGcient 
d'adh6rence ii. 

Cependant, cette dStenniDation n'est pas imperative et Ton pouirait appliquer 
5 restimation coefficient d'adh^rence \i proposee ci-dessous k partlr de valeurs des trois 
composantes d*une r^sultante d'eiforts exerc6s par la chauss^e sur Taire de contact d'un 
pneumatique et du couple d'auto-alignement g^ner^ par le pneu obtenus autrement 

Pour foumir une bonne estimation de l^ la m^ode n^essite qu'il existe une zone de 
10 glissement dans I'aire de contact, qu*elle soit cr66e par une conception sp^dale du pneu 
ou par un niveau suffisant de soUicitatton applique au pneu. De matiiSre & obtenir une 
information fiable m&ne en cas de faible glissement, il est propose d'estimer, en plus du 
potendel d'adh£rence maximal, le pourcentage de potentiel utflisd. Cette grandeur 
pr6sente en effet I'avantage d*6tre plus facilement estim6e en valeur absolue m3me pour 
1 5 des soUicitations fidbles. 

La m^thode de Tinvention est basee sur la constatation du fjEUt que les efiforts a^ssant 
entre la bande de roulement du pneu et la chaussee provoquent une ddformation sensible 
et reproductible sous forme d'une extension ou contraction circonf(SrentielIe des flancs 
20 des pneus. Cette deformation d*extension ou de contraction circon&rentielle, si Ton 
parvient k la mesurer isol^ment lors de la rotation du pneu en temps r^el, peut permettre 
de connahre h chaque instant le sens et Tintensite des efforts agissant sur le pneu ainsi 
que le signe et Tintensite du couple d'auto-alignement exerc^ par le pneu et le 
coefficient d'adherence du pneu sur la chaussee. 

25 

Du fait mfime de sa conception et de son mode de fonctionnement, les deformations 
gfo6r6es dans le pneu lorsqu'il est solUcitd dependent aussi de sa pression de gonflage. 
Ainsi, la pression de gonflage est avantageusement un des parametres utilises et/ou 
trait^s dans la m^thode proposee ici. Cette pression peut 6tre connue par un moyen de 
30 mesure sp6cifique et ind^endant des mesures faites dans le contexte de cette Invention, 
im exemple d'un tel moyen 6tant un capteur de pression* Cette pression peut aussi 
d^couler d'un traitement sp^cifique de la mesure des deformations ciiconfeientielles. 
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Dans des conditions r6elles d'utilisation, le pneu est fr^uenunent soumis & des 
variations de Tangle de carrossage. II en r^sulte une modification des deformations du 
pneu. Ainsi, le carrossage est avantageusement un des param^tres de ia methode 
5 propos6e ici, Le carrossage peut Stre connu par im moyen de mesure sp^cifique et 
ind^pendant des mesures faites dans le contexte de cette invention, un exemple d'lm tel 
moyen etant un capteur d'angle de carrossage. Ce carrossage peut aussi d^uler d'un 
traitement specifique de la mesure des defoimations circon£6rentielles< 

10 Sous un aspect particulier mais int6ressant, Tinvention propose d'estimer la contraction 
ou Textension circonfirentielk des flancs par ia mesure de la distance entre les fils de la 
nappe carcasse dans les flancs. On peut aussi mesurer la distance entre des (par exemple 
deux) fils plac6s dans les flancs pour former un captetir^ et qui subissent des 
mouvements corr^les a ceux des fils de la nappe carcasse. On parlera dans la suite de la 

15 mesure de «V6c&rt entre les fils». Notons que si cette denomination est li^e i la 
structure radiale d'un pneu la mdthode ne s'applique pas uniquement aux pneus h 
carcasse radiale. Ainsi, on parlera « d*6cart fils » pour d&igner la distance moyenne 
entre deux traces realises sur le flanc & des azimuts voisins mais diCRirents. 

20 Notons que dans le cas oil la mesure de Textension circonf^rentielle des flancs est 
r&lis6e dans Tipaisseur des flancs a un endroit different de leur fibre neutre en flexion, 
Textension circonf6rentielIe iiK^lut une composante due k la flexion du flanc, notamment 
lors du passage dans Taire de contact (ph^nomine aussi appel6 « ventre de lapin »). 
Cette composante due & la flexion n'est en aucim cas un problSme et peut fitre mise k 

25 profit pour augmenter la dynamique de variation des signaux utilises par Tinvention en 
r^isant la mesure d'extension ailleurs que sur la fibrc neutre en flexiotL 

La suite de la description explique plus en details I'invention k Taide des figures jointes 
dans lesquelles : 

30 la figure 1 est une perspective d*un pneu sur lequel on definit des conventions utiles 4 
rintelligence de T invention ; 
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la figure 2 est vme vue de face d'un pneu schSmatique permettant d'expliquer 
Pinvention ; 

la figure 3 est une vue de c&t6 d'un pneu sch^matique pennettant d'expliquer 
rinvention ; 

5 la figure 4 illustre le cisaiilement d*une aervure dans I'aire de contact, ainsi qxie les 
contraintes associ^s ; 

la figure 5 illustre I'effet du coefficient de firottement sur la repartition des efiforts ; 

la figure 6 illustre la relation entre N et Fy sur un pneu r6el en fonction du coefficient de 

frottement ; 

10 la figure 7 repr^sente la relation entre N et Fy & Fx nul et Fz constant lorsque Tangle de 
canossage varie ; 

la figure 8 repr^ente la relation entre N et Fy & Fx nul et Fz constant lorsque la pression 
de carrbssage varie ; 

la figure 9 donne le domaine d'utilisation de la methode ; 
15 les figures 10a et lOb montrent Teffet de la composante verticale Fz : 

- o£i la courbe pleine correspond k une charge verdcale de 400 daN, 

- oil la courbe en pointill6s correspond k une charge verticale de SOO daN, 

- oil la courbe en trait mixte correspond & une charge verticale de 300 daN ; 
les figures 11a et 1 lb montrent Teffet de la composante Fx : 

20 - ou la courbe pleine correspond k une charge verticale de 400 daN et une absence 
de force Fx, 

- oil la courbe en pointings correspond a une charge verticale de 400 daN et une 
force Fx de 400 daN (force motrice), 

- o&la courbe en trait mixte correspond a une charge verticale de 400 daN et une 
25 force Fx de - 400 daN (force fi^ineuse) ; 

les figures 12a et 12b montrent Teffet de la composante Fy : 

- ot la courbe pleine correspond k une charge verticale de 400 daM sans effort Fy, 

- o£i la courbe en pointings correspond k une charge verticale de 400 daN avec un 
effort Fy de 280 daN ; 

30 la figure 13 montre la deformation du pneumatique lorsqu'un angle de carrossage est 
applique. 
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les figures 14a et 14b montrent Tefifet du carrossage sur les signaux de d^fonnation 
circonf^rentielle : 

- oil la courbe pleine corre^ond k une charge verticale de 400 daN sans effort Fx 
et Fy et & un angle de carrossage nul, 

5 - ou la courbe en pointillds correspond k une charge verticale de 400 daN avec iin 
angle de carrossage de 2^, 

- oix la courbe en traits mixtes correspond k une charge verticale de 400 daN avec 
\in angle de carrossage de 4"^; 

la figure 1 5 montre ['architecture de r^seau de neurones ; 
10 la figure 16 montre des exemples de fonction de transfert ou les combinaisons lin6aires 
en entr^ sent facultatives. II est possible d'utiliser un r^seau k plusieurs sorties ou 
plusieurs r^seaux k une sortie ou toute autre combinaison ; 

les figures 17a et 17b montrent deux exemples d'architecture pemiettant de prendre en 
compte la pression de gonflage du pneumatique si celle-ci varie ; 
15 la figure 1 8 montre le signal temporel brut et filtr£ ; 

la figure 19 montre T identification du passage dans Taire de contact k partir du signal 
temporel ; 

la figure 20 montre un exemple de fonctionnement avec un capteur et un meddle ; 
la figure 21 montre un exemple de fonctionnement avec trois capteurs et un module ; 
20 la figure 22 montre un exemple de fonctionnement avec trois ceqpteiu^s et deux modules : 

- oii les positions indiqu^s en traits pleins repr£sentent les azimuts auxquels les 
mesures doivent Stre prises pour servir d'entr^e au modile 1, 

- ou les positions indiqu^es en traits pointings repr^sentent les azimuts auxquels 
les mesures doivent etre prises pour servir d'entr^e au module 2, 

25 - ou CI, C2 et C3 reprSsentent les positions des capteurs sur le flanc d'un 
pneumatique. 

la figure 23 est un bloc diagramme de Testimation des efforts, puis de ^ a partir des 
mesures de d^fomiation ; 

la figure 24 donne les r^sultats de Testimation de ^ et du pourcentage du potentiel 
30 d'adherence utilise « pu ». 
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La m^thode d6crite ici s'appuie sur le fait que diaque force appliqu^e au pneu dans 
I'aire de contact provoque une modification de I'extension circonf6rentielle des flancs 
du pneu. Considerons le cas d'un pneu mont^ sur sa roue et gonfl^ sur le premier flanc 
duquel on rep^re (figure 1) deux points Ai et A2 places sur un m^e rayon mais s^arSs 
s dans la direction circonfdrentielle. Sur le second flanc, aux m€mes azimuts que Ai et A2 
et sur le mSme rayon, on choisit deux points Bi et B2. En Tabsence de forces appliqu^es 
sur le pneu^ la distance qui s6pare les deux points est constante en fonction de Tangle de 
rotation de rensetnble mont6. D^finissons razimut 0 comme Tangle auquel on analyse 
Textension circonferentielle des flancs. L'origine de Tazimut est prise a I'oppose du 
10 centre de Taire de contact. Le centre de Taire de contact a done Tazimut 180^. 

Lorsque le pneu est soumis & des forces, on observe les effets suivants pour chacune des 
composantes desdites forces : 

• La composante verticale (d6nomm^ Fz) plaque le pneu sur le sol. En errant une 
15 aire de contact, elle entraine une variation de la distance entre les deux points Ai et 

A2 lorsque le pneu est en rotation, tiaduisant une modification de Textension 
circonfiSrentielle des flancs. Les figures 10a et 10b indiquent la distance qui sdpare, 
respectivement les points A et les points B, en fonction de Tazimut auquel ils se 
trouvent. L'augmentadon de la composante verticale appliquie entraine une 

20 extension des deux flancs dans Taiie de contact (augmentation de la distance vers 
180^) et une contraction des autres zones du flanc, principalement en entr£e et en 
sortie de Taire de contact (diminution de la distance partout ailleurs, principalement 
vers 135° et 225^. II est aussi int^ressant de constater qu'il existe un azimut en 
entree de Taire de contact et un azimut en sortie d'aire de contact oH la valeur 

25 d'extension circonferentielle est sensiblement ind^pendante de la composante Fz 

appliqu6e. Soit oo tel que ces azimuts particuliers soient ^gaux k (180-a<i)° et 
(180+ao)^. 

• La composante horizontale dans la direction de roiilage (denomm6e Fx) provoque 
une diff<£rentiation des zones situ^s en entree et en sortie de Taire de contact. Ceci 

30 se traduit par une Evolution de Textension des flancs essentiellement en entree et en 
sortie de Taire de contact. Les figures 11a et lib illustrent les efiEets de la 
composante Fx des forces appliquSes, en indiquant la distance qui s^pare, 
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respectivement les points A et les points B, en fonction de I'azimut auquel ils se 
trouvent Lorsqu'une force Fx positive est appliqu6e (couple moteur), les deux 
flancs sont companies dans la direction circonf6rentielle en entr6e d'aiie de contact 
et en extension en sortie d'aiie de contact (Diminution de la distance environ vers 
5 135® et augmentation environ vers 225°), Lorsqu'une force Fx negative est 

appliquee (couple freineur), les deux flancs sont comprim^s dans la direction 
circonferentielle en sortie d'aire de contact et en extension en entree (Diminution de 
la distance vers 225° et augmentation vers 135°). 

• La composante horizontale dans la direction transverse (d^nomm^e Fy) provoque 
10 principalement une diff6renciation des deux flancs. Les figures 1 2a et 12b iUustrent 
les effets de ce type de soUicitation^ en indiquant la distance qui s6pare» 
respectivement les points A et les points en fonction de I'azimut auquel ils se 
trouvent. Dans le cas d'une sollicitation avec Fy positif. Tun des flancs est 
principalement mis en extension circonf<irentielle (augmentation de la distance entre 
15 Ai et A2) et Pautre flanc est mis en contraction circonfiSrentielle (diminution de la 
distance entre Bi et B2). 

Le couple d'auto-alignement N (moment autour de Taxe vertical) n'est pas k 
proprement parler un autre effort agissant entre la bande de roulement du pneu et la 

20 chauss^e, n s'agit plutdt d'une cons&|uence de la fa9on dont les composantes Fx, Fy et 
Fz sont appliqu6es dans Taire de contact. Si le point d' application de la r6sultante ayant 
pour composantes Fx, Fy et Fz n'est pas le centre de Taire de contact^ cette r^sultante 
g6n6re un moment autour de Oz que I'on appelle couple d'auto-alignement. La presence 
de ce moment se traduit principalement par une rotation de Taire de contact autour de 

25 Oz. Get efifet a pour consequence par exemple une extension circonferentielle en entire 
d'aire de contact et une contraction circonferentielle en sortie d'aire de contact sur un 
flanc alors que sur 1' autre flanc on observe une contraction circonferentielle en entree 
d'aire de contact et une extension circonferentielle en sortie d'aire de contact par 
rapport & une situation a couple d'auto-alignement nul, 

30 

Dans le cas ou un angle de carrossage significatif est applique au pneumatique, les 
comportemcnts des deux flancs se distinguent. De maniere simplifiee, tout se passe 
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comme si tin flanc porte plus de charge que Tautre. La figure 13 lUustre ce 
fonctionnement en conqiarant une section de la paitie du pneu dans Taire de contact 
sans carrossage et avec un carrossage y. II en r^sulte aussi un l£ger d^placement lateral 
de Taire de contact qui se traduit par une poussfe dans la direction Y. Les figures 14a et 
5 14b montrent revolution de la deformation circonf6rentielle dans les deux flancs, Sur le 
flanc surcharge (Points A), revolution est semblable d celle d'une augmentation de la 
charge, Sur Tautre flanc (Points B), on constate une evolution compatible avec une 
diminution de la charge portee. 

10 Avant de poursuivre, notons que le signal d'extension en fonction de Tazimut s(0) pent 
se decomposer en deux signaux s^{0) et tels que : 
5(fl) = ^^(fl) + ^,(0) 

15 oil Si est appeie partie impaire et Sp partie paire du signal s. 



De m£me, soient s\0) et s^(d) les signaux associes k la mesure de Textension 
circonferentielle sur chacun des flancs du pneu et Sp\ Si\ Sp^, S|^ leurs decompositions 
en partie paire et impaire en azimut . On definit : 



Sp^ est appeiee partie paire en flanc et paire en azimut. 
25 Sp' est appeiee partie impaire en flanc et paire en azimut. 
Si^ est appeiee partie paire en flanc et impaire en azimut. 
Si^ est appeiee partie impaire en flanc et impaire en azimut. 
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Les efforts Fx, Fy, Fz et le couple d'auto-aligaement N sont de par leurs orientations 
li6s & certaines sym^tries. En particulier, on peut utiliser ce principe pour decoupler les 
effets des composantes efforts sur le pneu. 

5 

Fort de ces observations, la methode explicitfe ici propose de realiser des mesures de 
P extension circonf6rentielle sur au moins un flanc du paeumatique. Ces mesures 
permettent, grSce 4 des operations mathdmatiques (combinaisons lin^aires ou non entre 
les mesures realisees aux differents azimuts), d'estimer les valeurs des signaux Si^ Sp' Sp^ 
10 et Si en certains azimuts et par la meme de foumir une evaluation du coefficient 
d^adherence. 

Revenons aux figures 14a et 14b, Vu que revolution est impaire en flancs et paire en 
azimuts, il est possible de distinguer simplement un effet du carrossage d^'un effet Fx, Fz 
15 et N. Les figures 12 et 14 montrent que les consequences de Fy et du carrossage ne sont 
pas identiques^ on peut done ^tablir un lien sans ambigu]rt6 entre les signaux de 
deformation circonferentielle et le carrossage. II est alors possible d'estimer k Taide des 
mesures de deformation circonferentielle Tangle de carrossage sous lequel le pneu 
travaille. 

20 

La rigidite apparente d^un pneumatique provient a la fois de son fonctionnement 
pneumatique (de sa pression de gonflage) et de sa rigidite structurelle (rigidite de son 
architecture). Les signaux de deformation circonferentielle mesures contiennent eux 
aussi une composante pneumatique et une composante structurelle. Par exemple, les 
25 signaux de deformation d'tm pneu gonfie k 2 bars et charge a 400 daN suivant Z ne sont 
pas identiques k ceux deiivres par le mSme pneu k 2.5 bars et charge k 500 daN. Cette 
difference correspond k la contribution structurelle et peut pemiettre d'estimer la 
pression de gonflage du pneumatique. 

30 Dans le cas ou la pression de gonflage varie, les liens qui relient les efforts appliques et 
les signaux de deformation sont quantitativement modifies^ mais sans que leur nature ne 
soit changee. Les taux d'extension dans les flancs sont influences par la pression et par 
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la charge; ils sont composes d^une contribution due au fonctioimement 
« pneumatique » (c'est k dire dependant de la pression de gonflage) et une autre 
contribution due au fonctionnement stnictuiel (c'est & dire des matiriaux constituti& du 
pneu et de leur arrangement), lequel ne change pas quand on change la pression^ d'oii 
5 on peut remonter k la pression. 

Ainsi, la mdthode peut etre expliqu^e d'aboid dans le cas d'unc pression de gonflage 
suppos6e constante dans un but de simplicity. De mSme^ nous consid^rons dans la suite 
que le carrossage est constant et nul pour rendre 1' explication plus claire et ne 
10 mentionnons que les cas les plus interessants vis k vis de ce parametre. 

Lorsque qu'une sollicitation qui m61e des composantes Fx, Fy et Fz est appliqude, on 
observe une superposition des effets 6noncys pr^cMemment sur Textension dans la 
direction circon££rentieUe. Un des avantages de la mdthode proposee est de permettre 
15 une s^aration des contributions de chaque composante de la sollicitation appliquee, de 
manito k permettre une estimation de chacune de ces composantes. 

L*estimation de T adherence proposee par T invention repose sur la remarque suivante : 
consid6rons un pneu simplifi^ muni d'une nervure unique continue. Les figures 2 et 3 

20 repr^sentent un tel pneu. Dans la zone de I'aire de contact, la nervure est soumise k une 
contrainte verticale qui la plaque contre le sol* On parle souvent de mise k plat, dans 
Tempreinte du pneu sur le soK En I'absence de derive du pneu, une drbite form^e par 
des points de rep&re pris sur la nervure de &9on k ce qu41s soient alignds dans 
I'empreinte de contact avec le sol sont ensutte, lors de la rotation du pneu, compris dans 

25 un plan qui contient ladite droite definie lorsque les points dtaient dans Tempieinte de 
contact Si Ton applique un angle de dative au pneu en roulage, le plan contenant lesdits 
points de rep&re lorsquMls sont suffisamment 61oign£s de I'empreinte de contact au sol 
forme un angle 6gal k Tangle de derive avec les points de repdre lorsquMls sont alignds 
dans Tempreinte de contact avec le sol. Sur la figure 4, on peut observer en trait plein la 

30 nervure vu de dessus sans derive et en pointings la nervure avec une derive imposee. 
Plus on s*enfonce dans Taire de contact, plus la nervure est cisalll6e et plus la contrainte 
lat6rale qui s'applique est grande. Si Tangle de derive est suffisant, il existe dans Taire 
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de contact un point Gi ot cette contiainte lal^ale devient sup6rieure au potentiel 
d'adh6rence maximum [lu la nervure se met k glisser. Cette situation est representee en 
trait mixte sur la figure 4. 

5 La force lat^rale Fyi gim&Tie par le pneu est ^gale k rintSgraie dans Paire de contact de 
la contrainte lat^rale. 

Si le pneu est place & un endroit ou le potentiel d'adherence maxi ja2 est plus faible que 
^1, il est n^cessaire d'augmenter Tangle de derive pour que le pneu g^n^re la meme 
10 force de pouss^e Fy. La zone de glissement commence desormais au point G2 plus 
proche de rentr^e de Taire de contact La figure S permet de comparer les deux 
situations. 

Entre ces deux configurations, les efforts lat^raux sont les m£mes (mSme aire sous la 
15 courbe) mais le point d'iq)plication de la force Fy s^est d^plac^. Plus le potentiel 
d'adherence maxi diminue, c'est k diie plus le coefficient d'adh^rence diminue, plus le 
point d' application de la force lat^rale se deplace vers rentr^e de I'aire de contact. 

Une consequence est que pour le mSme effort lateral Fy, les couples d'auto-alignement 
20 different en raison d'lm ddplacement du point d^application de la force. En theorie, on 
peut uttliser la mesure des efforts globaux (ici Fy et N) pour estimer le coefficient 
d'adherence maxi. En effet, pour un effort Fy donne, 11 existe une relation monotone 
entre le couple d'auto-alignement N et le potentiel maxi d'adherence jx. Ainsi, dans cet 
exempie, la mesure simultanee de Fy et N permet de mesurer le potentiel d^adherence 
25 maxi yx si une zone de glissement existe dans Taire de contact. 

Puisque la mesure de Textension circonferentieUe nous permet d^'estimer les efforts 
globaux (Fx, Fy, Fz, N), clle nous permet par un traitement suppiementaire et en 
utilisant le principe d^veloppe pr6cedemment d*estimer le niveau d'adherence 
30 maximiun. 
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Sur un pneu r£el, le fonctioimement est plus complexe et d'autres phenomenes se 
supeiposent & ceux retenus dans cet exemple, mais le mdme principe s'applique pour 
mesurer le potentiel d^adherence maxi. 

5 On considere cette fois non seulement Fy mais aussi Fx et Fz, qui peuvent varier et 
influer au mSme titre que |j, sur la gdom^trie de la zone en glissement et done sur N. II 
existe done une fonction f telle que : 
N = f(F,,Fy, F^ 11,...) 

10 La figure 6 reprdsente la fonction f en fonction de Fy pour plusieurs niveaux de Fx 
constant (0 daN) et Fz constant (400 daN). On peut observer ies trois zones de 
fbnctionnement (Absence de glissement : zone 1, glissement partiel : zone 2, glissement 
total : zone 3). 

15 En fonctionnement courant, d'autres param^tres du pneu ^voluent constamment et 
modiflent la relation qui existe entre Ics efforts. En particulier, Tangle de carrossage 
appliqud au pneu et la pression de ^nflage sent susceptibles de vaiier. II est alors 
n&:essaire de consid^er N = fliFx, Fy, Fz, ji, P, y) 

20 Pour un pneumadque donnd, roulant dans des conditions d'adh^rence fixdes, la 
variation de Tangle de carrossage a pour effet de modifier la relation 
N = f(Fx, Fy, Fz, \x) en se traduisant essentiellement par une translation de la surface 
dans Tespace (Fx, Fy, Fz). La figure 7 repr^sente la relation entre N et Fy i Fx nul et Fz 
constant pour difKrentes valexirs d*angle de carrossage. Si nous connaissons Tangle de 

25 carrossage (par xme mesure ou une estimation), il nous est possible de prendre en 
compte cette perturbation en appliquant \me translation pour se ramener au cas du 
carrossage nul avant d'appliquer la fonction g qui donne n^estimation de fx. 

La pression de gonfiage du pneumatique a bien entendu aussi une influence directe sur 
30 la relation N = f(Fx, Fy, Fz, n). La figure 8 prdsente pour la condition Fx=0, Fz=cste 
TefFet de la variation de pression sur N = f(Fx, Fy, Fz, n). L'effet principal observe se 
tiaduit par une rotation de centre O (Fy=0, N=0). Toutefois, une correction simple a 
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priori comme celle propos6e pour le cairossage (dans ce cas, ce serait une rotation) 
n'apparait pas assez precise. Une parade consiste & rechercher ime fonction inverse 

A* - gi^^i Fy,F2^N^P) prenant en compte explicitement la pression comme param&tre. 



5 L^usure du pneumatique est elle aussi un facteur influent sur la relation qui existe entre 
les efforts et le niveau d^adh^rence. La perturbation engendr^e est difiicile k mod^liser 
mais reste assez petite. Une approche consiste alors k utiliser une fonction inverse g 
moyenne ^tablie k partir des caract^ristiques d'un pneu neuf et d'un pneu us6. 
Dans les cas correspondant aux zones 2 et 3 de la figure 6, 11 existe une fonction g telle 

10 que : 

ji = g(F^,Fy,F^,N, P,y,...) 

On peut par exemple la dfterminer en utilisant une approche par r6seau de neurones. 
Toutefois, toute autre m^thode math6matique pennettant d'inverser une fonction ou 
1 5 d'approcher son inverse est utilisable. 



L*application d*une approche par r^seaux de neurones a revaluation ci-dessus montre 
qu'il existe un domaine I d'eflforts Fx, Fy, Fz dans lequel une telle fonction g existe. Ce 
domaine se caracterise physiquement de la fa9on suivante : 
20 - U existe une zone de glissement dans Taire de contact, ce qui permet a \x d' avoir un 
effet sur N. 

- Four tout point de ce domaine^ N varie de fa9on monotone avcc ji k efforts Fx, Fy et 
Fz fix^s. 



25 La figure 9 repr^sente une estimation du domaine I dans lequel il est possible d'obtenir 
une estimation directe du potentiel d'adh^ence maxi. Ce domaine est constitu^ de la 
reunion des zones marquee A, B et C en excluant la zone ok 11 n'y a pas de glissement 
partiel (zone elliptique autour de Fx==0 et Fy=0). 

- La partie appel^e A correspond k des situations oix Teffort lateral est tr&s important. 
30 Cette zone correspond par exemple k des virages trfes serr^s. 

- La partie appelee B est la plus fr^quent^e en utilisation normale du vehicule. Ce sont 
des situations de freinage et d^acc^ldration ligers combines ou non avec un virage. 
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- Bniin, la zone C correspond k un freinage trds iqspuyi. 

Dans ce domaine I, il est possible de difinir un r^seau de neurones, de type perceptron, 
approchant la fonction inverse g. ConcrAtement, la determination des poids du r^seau de 
5 neurones peut se faire de la fafon suivante : 

- Constitution d'une base de donntes contenant Fx, Fy, Fz et N pour un ensemble de 
sollicitations du pneu sur des sols pr^sentant des coefficients d'adh^rence diff6rents. 
Des combinaisons des paramdtres (Fx, Fy, Fz et ji) sont impos6es au pneu* EUes 
sont enregistr^es en m6me temps que la valeur du couple d'auto-alignement N 

10 mesur^e. Cette operation peut etre realisee soit sur \uie machine m\mie de diffdrents 

sols et d'une mesure des efforts et de soit sur un v^hicule 6qvxp6 d'une roue 
dynamom^trique qui mesure Fx, Fy, Pz et N en roulant sur difG^rents sols« 
Dans le cas oil il est n^cessaixe que le systSme fonctionne avec des conditions de 
carrossage et de pression variables, la base de donn6es doit aussi contenir 

1 5 suffisamment de cas de soUicitation repr^sentatifs du domaine h couvrir. 

- Determination par apprentissage des poids d^im r^au de neurones permettant de 
reconstruire fx k partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N et 6ventuellement de la 
pression de gonflage P et du carrossage y. Dans le cas oil la correction par 
translation des courbes est suffisante pour prendre en compte Tefiet du carrossage, 

20 la demarche consistera h determiner la translation & appliquer en fonction de Tangle 

de carrossage de maniere a ramener toutes les conditions au cas du carrossage nul. 
Ensuite, il sera possible de determiner par apprentissage les poids d'un r^seau de 
neurones. 

- Test et utilisation de la fonction de transfert ainsi d^terminee sur T ensemble du 
25 domaine convert par T apprentissage. 

Notons ici qu'une faf on int^ressante de r^duire le nombre de param^tres d'entree au 
prix d'une baisse de precision consiste & utiliser non pas les efforts Fx, Fy et Fz et N 

Fx Fy N 

mais les valeurs reduites -— , , — , En procddant d'une maniere semblable 4 ceUe 

Fz Fz Fz 
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d6taillee precedemment, on obtdent alors une fonction h telle que p. = h (— , , 
- ) 



En pratique, la ddtermination des coefficients du module se Mt de mani^ pr€f6r6e 
5 suivant une demarche precise afin d'obtenir un module de bonne quality k partir d^un 
nombre de mesures le plus r^duit possible. Cette demarche peut se decomposer en 
plusieitrs etapes successives : 

♦ Ajout de donn6es pour bien couvrir Pespacc. Suivant le moyen dc test utilise pour 
solliciter le pneu, il peut 6tre difficile de bien balayer Tespace des valeuis de Fx, Fy 

10 et Fz. Dans cette premiere etape, on utilise un module de N ajust6 sur les donn6es 

exp6rtmentales et dont la forme mathdmatique permet de representer les variations 
physiques de N en fonction des efforts pour ajouter des points suppl^mentaires dans 
les zones ou les mesures sont peu nombreuses. 

♦ Selection des donn6es pertinentes. Dans Tespace Fx, Fy, Fz, les points de mesure 
15 obtenus ne sont pas toujours bien repartis. Certaines regions de Tespace contiennent 

beaucoup de mesures alors que dans d'autres, les points de mesure sont moins 
nombreux. L'utilisation directe de ces donn^ conduirait a donner plus de poids 
aux regions bien peuplees par rapport aux autres regions lots de la recherche des 
coefficients du module inverse. Une mani&re de proc6der consiste k d^couper 
20 Tespace en cellules de taille constante km garder qu'un nombre maximum de 
points par cellule. Piutot que de conserver des points de mesure au hasard, il est 
d'aiJleurs possible d'61iminer les mesures les plus dispers^es. 

♦ Recherche d'xm modele direct N = f(Fx, Fy, Fz, ^,.0 et ajout de donn6es pour des 
niveaux d'adh^rence interm^iaires* En efifet, exp^rimentalement il est difficile de 

25 disposer de conditions d'adh6rence diff(§rentes et bien maitrisees. Pour rechercher le 
modde donnant ^, on est bien souvent contraint k utiliser uniquement deux ou trois 
niveaux distincts d'adherence, ce qui est parfois insuffisant» On peut contoumer 
cette difficult en recherchant im module direct param^tre par ^ k Taide des niveaux 
d*adh^ence disponibles et en Tutilisant pour ajouter des points k des adhSrences 
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intermMlaires. U est aussi possible de coDstniire un module direct par valeur de ii 
me&nr^ et d^inteipoler entre ces niveaux. 
♦ Recherche du module inverse \i = g(Fx, Fy, Fz, N,. . .) k partir de la concat&iation 
des donn6es mesurSes et ajoutSes. Dans cette phase, on ajuste le mod&le final qui 
5 pent gtre sous la fonne d*un r^seau de neurones t Taide des donn6es exp6rimentales 
triees et de donnies ajoutecs qui permettent de contraindre la forme du module dans 
certaines regions. 

Obtenir une estimation du coefficient d*adherence maxi k partir des fonctions 
10 prec6demment d^finies suppose imperativement de connaltre Fx, Fy, Fz et N ainsi que 
la pression et le carrossage dans I'hypothtee oil on les prend en compte. On peut par 
exemple et de mani^ pT6f6r6e les determiner de la fa^on suivante k partir de mesuies 
d^extensLOn circonferentielle, en s'appuyant en partie sur des caract^stiques de parity 
remarquables qui correspondent aux symStries naturelles du pneu pour reiser cette 
15 separation. 

On a d6fim Tazimut 9 comme Tangle auquel on analyse I'extension circonf^rentielle 
des flancs. L'origine de Tazimiit a 6t& fix6e k Toppos^ du centre de Taire de contact. Le 
centre de Taire de contact a done Tazimut 180^. On a vu que signal d'extension en 
20 fonction de Tazimut s(fi) peut se decomposer en deux signaux ^^^(0) et s^O) tels 
que : 

^(0) = 5^(0) +5,(0) 
5,(0) = -5,(-«) 
5,(0) = 5/-0) 

25 Si est appele partie impaire et Sp partie paire de s en azimut. 



De meme^ on a d^fini : 



2 
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Sp^ est appelte partie paire en flanc et paire ea azimut. 
Sp' est appel^ partie impaire en flanc et paire en azimut 
Si^ est appel£e partie paire en flanc et impaire en azimut 
si est appel^e partie impaire en flanc et impaire en azimut. 



Ainsi, d'apr6s les observations (figures 8a, 8b, 9a, 9b, 10a et 10b) le signal : 

• S|^ est majoritairement \i€ i la force Fx. 
10 • Sp' est majoritairement 11^ d la force Fy 

• Sp^ est majoritairement 1x6 k la force Fz 

Les sym6tries qui s'appliquent permettent de plus d'afGrmer que le signal Sj' est 
principalement li^ au couple d'auto*alignement N, 

15 

Fort de ces observations. La mdtfaode explicit^ ici propose de r^aliser des mesures de 
Textension circonfi^rentielle sur au moins un flanc du pneumatique. Ces mesures 
permettent grdce k des operations mathimatiques (comblnaisons Iin£aires ou non entre 
les mesures rSalis^ aux difiSrents azimuts) d'estimer les valeuis des signaux Si^ Sp' Sp^ 
20 et Sj^ en certains azimuts et par \k m&me de foximir une 6valiiation des composantes de la 
force appliqu^. 

Dans le but d^^clairer la demarche, on prSsente ici quelques exemples d'utilisation de la 
m^thode qui ne sont pas exhaustifs. Consid^rons le cas oil les mesures sont r6alis£es sur 
25 un flanc uniquement. 



Determination 1 : 



On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans Taire de contact et le 
30 couple d'auto-alignement k partir de mesures de I'extension circonf&entielle d'un flanc 
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du pneuznatique mesur^e en trois azimuts. Les azimuts de mesure sent choisis de la 
manidre suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de Taire de contact (azimut 180*^). Soit Vo la 
5 valeur mesur^e k ce point. L'azimut qui correspond k I'oppose de I'aire de contact 

est utilisable de mani&re 6qmvalente. 

• Les deux autres azimuts sont sym6triques par rapport a Tazimut du centre de I'aire 
de contact. {180°+a" et Soient Vi et V2 les valeurs mesur^es en ces 
points. 

10 

D'apr&s les observations pr^c^dentes : 

• V2-V1 permet d'estimer le d€s6quiUbre entre Tentr^e d^aire de contact et la sortie. 
Cctte valeur sera principalement li^e A la composante Fx. Une estimation dc Fx est 

15 donn£e par fx(V2-rVi) oil r est un coefficient rfel positif et €c une fonction continue. 
Le coefficient r permet de prendre en compte une eventuelle dissym^trie de 
fonctionnement du capteur. II est d^termin^ par exemple de maniere a optimiser le 
coefficient de correlation entre Fx et (Va-rVi). 

• Vc-(V 1-I-V2) permet d'estimer la difiference entre le passage dans Taire de contact et 
20 Text^rieur de Taire de contact Le rfisultat est ici principalement 116 k Fz. Une 

estimation de Fz est donn^ par f2(Vc'(siVi+S2V2)) o4 Si, S2 sont des coefficients 
r6els positif 8 et fz une fonction continue. Les coefficients si et sz sont determines par 
exemple dc manidre k optimiser le coefficient de correlation entre Fz et V©- 
(S1V1+S2V2). 

25 • VC-1-V1+V2 dornie une indication sur P extension globale du flanc. Cette valeur sera 
principalement Uee k la composante Fy de la force appliquee. Une estimation de Fy 
est donnee par fy(Vc+uiVi+U2V2) ou ui et U2 sont des coefficients reels positife et fy 
une fonctioD continue, Les coefficients ui et U2 sont determines par exemple de 
maniere a optimiser le coefficient de correlation entre Fy et VC+U1V1+U2V2. 

30 
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Dans cette ddtermination, on estime trois composantes (Fx, Fy, fz) k partir de trois 
mesiires d'extension circonf&entielle.Cette premise configuration simple peut ne pas 
s'av^er suffisante pour permettre une estimation de i'adh^rence maximale. 

S Dftermination2: 

On souhaite estimer les composantes des efforts appUqu6s dans Taire de contact et le 
couple d*auto-alignement a partir de mesures de Textension circonferentielle d'lm flanc 
du pneumatique mesur6e en cinq azimuts. Dans ce cas particiilier, la determination des 

10 trois composantes d'une r^sultante d' efforts exerc6s par la chanssfe sur I'aire de contact 
d'un pneumatique ct du couple d'auto-alignement g^nere par le pneu est deduite d'au 
moins cinq mesures de variation de distance circonferentielle (extension ou contraction) 
effectu£es dans au moins un flanc du pneu, en cinq points fixes dans Tespaoe, situ6s a 
des azimuts diff^rents le long de la circonf^rence, puis ledit coefficient d'adh^tence p. 

IS est d^duit de la determination des trois composantes d'une r^sultante d*efforCs exerc^s 
par la chauss^e sur I'aire de contact d'un pneumatique et du couple d'auto-alignement 
e&n6i6 par le pneu. Les azimuts de mesure sont choisis de la maniere suivante : 

• Un des azimuts correspond au milieu de Taire de contact (azimut 180°). Soit Vc la 
valeur mesur6e & ce point 

20 ♦ Deux autres azimuts sont sym6triques par rapport a 1' azimut du centre de Taire de 
contact, (ISO^'+a** et ISO^-a"^). Soient Vi et V2 les valeurs mesurtes en ces points. 

# Les deux demiers azimuts sont symetriques par rapport k Fazimut du centre de Taire 
de contact (180°+P* et ISO^-P*'), Soient V3 et V4 les valeurs mesurtes en ces points. 

25 Des combinaisons de m&me nature mais un peu plus complexes que celles exposies 
dans Texemple 1 permettent dans ce cas de determiner les composantes Fx, Fy, Fz et N 
y compris dans les cas oil le couple d'auto-alignement n'est pas uniquement dependant 
des composantes Fx» Fy et Fz. 

30 Des verifications experimentales ont pemiis de se rendie compte que cette configuration 
de mesure donne en outre la possibilite de distinguer les effets de Fy et les effets du 
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carrossage ; par cons^uent, dans une mise en c&uvre tout particuliSrement avantageuse, 
la m6thode est valide aussi dans des conditions de cauossage significativement non nul 
et on peut ^valuer I'angle de cairossage simultan^ent aux composantes Fx, Fy, Fz et 
N. 

5 

Considerons maintenant le cas ou les mesures sont r^alisees siir les deux flancs. 
Determination 3 : 

10 On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans I'aire de contact et le 
couple d'auto-alignement k partdr de mesures de Textension circonferentielle des deux 
flancs du pneumatique mesur^e en deux azimuts sur chaque flanc. Les azimuts de 
mesure sont choisis de fa9on symetrique par rapport k T azimut du centre de I'aire de 
contact (ISO^'+a'* et ISO^-a**). a doit Stre different de oo pour pouvoir estimer Fz. 

15 Solent V|* et Va^ les valeurs mesurees a ces azimuts sur le premier flanc, et Vj^ et 
les valeurs mesurees d ces azimuts sur le second flanc. 

Grdce & ces quatre valeurs, il est possible de detemiiner les composantes en utilisant la 
decomposition suivant les parites en azimut et en flanc : 

20 

• Vi^+Vi^+Va^+Vi^ donne la composante paire en azimut et en flanc. Cette 
combinaison est done directement liee ft Fz. Une estimation de Fz est donnee par 
fz(aiVi^+a2V2^+biVi^+b2V2^) oil ai, ai, bi et b2 sont des reels positifs et fz une 
fonction continue. Les coefficients au a2, bi et b2 sont par exemple determines de 

25 manidre k optimiser le coefficient de correlation entre Fz et 
aiVi^+a2V2^+biVi^+b2V2^ 

12 12 

• Vi +Vi -(Va +V2 ) donne la composante impaire en azimut et paire en flanc. Cette 
combinaison est done directement liee k Fx. Une estimation de Fx est donnee par 
fx(ciVi*-C2V2'+diVi^-d2V2^) ofl ci, C2, di et d2 sont des nSels positifs et f^ une 

30 fonction continue. Les coefficients C], C2, di et d2 sont par exemple determines de 

maniere k optimiser le coefficient de correlation entre Fx et ciVi^-c2V2^+d|V|^- 

d2V2' 
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• V/-Vi^+(V2'-V2'^) donne la composante paire en azimut et impaire en flanc* Cette 
combinaison est done directement liee & Fy. Une estimation de Fy est donn6e par 
fy(eiVi*+P2V2"-fiVi^-f2V2^) ou ei, 62, fi et f2 sont des r6els positifs et fy une fonction 
continue. Les coefiicients ei, e2> fi et €2 sont par exemple determines de mani^re k 

5 optimiser le coefficient de correlation entre Fy et Ci Vi '+e2V2^-fi Vi^-f2V2^ 

• Vj*-V|^-(V2^-V2^) donne la composante impaire en a2dmiit et in^aire en flanc. Cette 
combinaison est done directement li^e k N. Une estimation de N est donn^e par 
5i(giVi^-g2V2*-hiVi^+h2V2^) oil gi, g2, hi et h2 sont des rtels positifs et f„ une 
fonction continue. Les coefiicients gi, g2> hi et h2 sont par exemple determines de 

10 maniere a optimiser le coefficient de correlation entre N et gi Vi ^-g2V2*-hi Vi^+h2V2^ 

Par ce type de disposition, on utilise au maximum les symetries du pneumatique et 
pouvons esperer une tibs bonne precision de la reconstmction des composantes de la 
soUicitation appliquee dans Taire de contact. 

15 

Determination 4 : 

On souhaite estimer les composantes des efforts appliques dans I'aire de contact et le 
couple d*auto-alignement h partir de mesures de Textension circonferentielle des deux 
20 flancs du pneumatique mesuree en trois azimuts sur chaque flanc* Les azimuts de 
mesure sont choisis de la manierc suivante : 

• Deux azimuts choisis de fa9on symetrique par rapport k T azimut du centie de Taire 
de contact (180*'+a*' et ISO^-a**), Soient Vi' et V2* les valeurs mesurees k ces 

25 a2umuts sur le premier flanc, et Vi^ et V2^ les valeurs mesurees k ces azimuts sur le 

second flanc 

• Un azimixt correspondant au centre de Paire de contact, Soient Vc^ et Vc^ les valeurs 
mesurees a ces azimuts. 
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Le traitement est sitnilaire k celui de la diteiminatioii 3. Les valenrs Vc' et Vc^ 
petmettent une certaine ledondance de rinformation mais surtout une meilleure 
estimation de la composante Fz. 

5 Dans le cas ou a est pris egal a ao, on obtient rinformation sur Fz grfice a Vc* et Vc^ et 
I'infoimation sur Fx, Fy et N par V/, Vi^, Vj^ et Vj^. On utilise ainsi une possibility 
suppl^mentaire de ddcouplage des di£f6rentes contributions. 

Avantageusement, dans le but d*affiner les estimations des composantes des efiforts et 
10 de prendre en compte le fonctionnement non liniaire du pneu, la m^ode decrite fait 
appel k des fonctions de transfert plus 6volu6es pour relier les mesures aux estimations 
des efforts, Toute fonction d'inteipolation permettant d^etablir un lien entre les 
grandeurs mesurdes et les valeurs des composantes de la sollicitation appliqu6e peut €tcc 
utilise dans ce cadre. 

15 

Bien que tous les exemples listte ici utilisent des azimuts de mesure choisis pour tirer 
parti au mieux des sym^es du pneu et faciliter la reconstruction, le choix de la 
position de azimuts auxquels les valeurs sont mesur^es est libre (la sym6trie des azimuts 
n'est pas en soi obligatoiie) car toute combinaison d*un nombre sufiBsant de mesuces 

20 permet une estimation des composantes de la sollicitation ^pliqu^e. II est possible, 
dans ce cas de rechercher directement les fonctions donnant les composantes Fx, Fy, Fz, 
N et Y en fonction des mesures d'extension circonfSrentielle du ou des flancs en des 
azimuts connus. La determination des fonctions de transfert n'est plus nScessairement 
bas^e sur I'analyse de la m^canique du pneumadque mais sur la r^ponse du 

25 pneumatique en tcrme d'extension circonferentielle du ou des flancs aiix efforts qu'il 
subit 

Que les azimuts de mesure soient choisis grace a une analyse physique ou decides de 
mani^ plus arbitraire, les rcseaux de neurones semblent bien adapt6s pour etablir une 
30 fonction de transfert entre les mesures r^alis^es et les composantes des efforts Fx, Fy , 
Fz et N. Parmi les sch^mas les plus simples applicables, on peut retenir Tutilisation de 
reseaux a une couche de neurones caches et ime couche de neurones de sortie. Ces 
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neurones caches utUisent une fotiction de transfert sigmoSde. Les neurones de sortie 
utilisent quant & eux une fonction de Iransfert lin&ure (figure IS)* La propria de 
parcimonie de ce type de r^seau employe comme approximateur est ici trhs intdressante. 
II est possible d'utiliser un r6seau par composante k estimer ou irn r^seau permettant 
5 gr&ce k plusieurs sorties d^estimer toutes les composantes* 

Si les azimuts de mesure ont 6t€ choisis de manidre k titer parti des sym^ies ou de 
remarques physiques, il peut etre interessant de r^aliser des combinaisons lin6aires entre 
les grandeurs avant i'entree dans le reseau. Dans ce cas, unc analyse en composantes 
10 principales permettra de determiner de fa^on judicieuse les coefficients de ces 
combinaisons et simplifiera le reseau de neurones n^cessaire. On obtient Tarchitecture 
d^crite sur la figure 16. 

Concretement» on opere de la fa9on suivante : 

15 •La premiere ^tape consiste aprds avoir d^ermine les azimuts de mesure k recueillir 
les valeurs de Textension circonfiirentielle du ou des flancs lors de sollicitations 
varites du pneumatique choisies de k couvrir tout le domaine dans lequel 

I'dvaluation des efforts sera permise en utilisation normale. Les sollicitations 
choisies doivent aussi mettre en oeuvre tous les couplages susceptibles d'Stre 

20 rencontres lors d'une utilisation normale, L^ensemble de valeurs mesui^ et des 
efforts associ^s (obtenus par un autre moyen de mesure) constitue la base 
d'apprentissage. 

• La seconde ^tape consiste k r6aliser I'apprentissage des poids du reseau sur la base 
ainsi constitute. A Tissue de cette phase, on dispose des fonctions de transfert. 

25 • Une troisi^me 6tape consiste k tester les fonctions de transfert en con&ontant les 
estimations des composantes d'effort aux efforts indiques par un autre moyen de 
mesure. 

Outre les reseaux de neurones, il est possible d'employer par exemple des fonctions 
30 polynomiales. 
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Dans le cas oil la pression de gonflage du pncumatique est susceptible de changer au 
corns du temps, il peut Stre trte utile, en fonction de la precision souhait6e pour la 
mesure des composantes recherch^es, de prendre en compte les variations de pression. 

5 Une premise manidre de proceder consiste h corriger les efforts estimds en sortie de 
fonction de transfert en fonction de la pression. II est ainsi possible de realiser une 
correction au premier ordre. En effet, soit une sollicitation appliqu^ sur le pneu dans le 
cas d^une fonction de transfert ne prenant pas en compte la pression. Si la pression est 
double de la pression de reference {k laquelle la fonction de transfert a et6 etablie)^ la 

10 fonction de transfert verra environ deux fois moins de deformations mesurees en entree 
que pour la pression de r^f^rence. EUe 6valuera done des efforts deux fois plus faibles 
que les efforts r^ellement appliques. II convient de multiplier par deux les efforts 
estim^s. 

IS Toutefois, Tapproche la plus precise consiste & introduire la pression comme param&tre 
dans les foncttons de transfert. Ceci implique : 

♦ De i^aliser I'apprentissage de la ou des fonctions de transfert sur une base 
d'apprentissage contenant des cas de sollicitation du pneumatique sous difF^rentes 
conditions de pression de gonflage couvrant le domaine de fonctionnement souhaitS. 
20 ♦ De disposer d'une mesure ou d*une estimation de la pression de gonflage. 

De maniSre non limitative, on d^crit ci-dessous deux mani^ies de connaitre la pression. 

La premiere consiste k utiliser ime mesure de pression donn^e par un capteur de 
2S pression diff^cnt des capteurs sp^cifiques de Tinvention. La valeur de pression mesuree 
est alors foumie au syst&me, en plus des valeurs de deformations aux azimuts a la ou 
aux fonctions de transfert. La figure 17a schematise Tarchitecture associ^e. 

La seconde approche consiste h estimer la pression de gonflage 4 partir des mesures de 
30 deformation circonferentielle des flancs. En effet, les signaux de deformation presentent 
une composante structurale et une composante pneumatique ce qui permet par leur 
analyse de capturer une information sur la pression de gonflage. 
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Cette fa^on de faire n^cessite de d^enniner une fonctioo de transfert prenant en entree 
les mesuies de dSfonnatioii aux azimuts souhait^ et donnant, sur le domaine de 
foDctionnement d6sir6, une estimation de la pression de gonflage* La mSme 
5 mdthodologie que celle pr^sent^e pr&6demment est applicable : 

♦ Constitution d'une base d'apprentissage meiant variations d'efforts appliqu6s et de 
pression de gonflage. 

♦ Determination d^une fonction de transfert par apprentissage, 

10 En pratique, si la precision d'une determination de pression faite comme indique ci- 
dessus est jug^e insufiisante pour une mise en oeuvre particulifere de Pinvention, il est 
possible de Tameiiorer facilement En effet, revolution de la pression dans un 
pneumatique est un phenomdne lent par rapport d, la rotation du pnemnatique. On peut 
done moyenner ou filtrer les estimations de pression de manidre & ne conserver que les 

15 composantes basses fi^quences. On obtient alors une bonne estimation de la pression de 
gonflage. La figure 17b schematise 1' architecture qui resulte de cette approche. En plus 
de la connaissance des resultantes d'efforts recherchees> la methode foumit alors, sans 
capteur suppiementaire, une estimation de la pression de gonflage. 

20 Naturellement, bien d'autres variables (en plus des mesures d*extension 
citconferentielle) peuvent Stre prises en compte selon le m&me principe pour ameiiorer 
Tefficacite de cette determination (par exemple la temperature du pneumatique). 

De maniere generale, le nombre de points de mesure peut dtre plus important que les 
25 configurations minimales presentees dans les exemples ct permettre un resultat plus 
precis ou plus sur du fait de la redondance des informations disponibles. 

La mesure de I'extension circonferentielle du ou des flancs du pneumatique peut se faire 
de n'importe quelle manidre, par un dispositif exteme ou un dispositif inteme au pneu. 
30 A titre d' exemple, on decrit ici pour realiser la mesure de Textension circonferentielle 
Tutilisation d'un ou de capteurs places dans le pneu et done entraines en rotation par le 
pneu. 
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Ce ou ces capteiirs int6gr6s au pneu, par exemple dans un flanc du pneu» et mesurant 
localetnent rextension circonferratielle du ou des flancs peuvent feure appel a n'itnporte 
quel principe physique de mesure. II peut par exemple s'agir de capteurs di^lectriques 
S mesuiant une variation de capacity li^e & la distance qui s6pare deux Electrodes. Les 
Electrodes peuvent etre constituees d*un fil conducteur placE de mani^ radiale dans le 
flanc. Cette disposition peimet une mesure de « TEcart fils » par mesure de la capacity 
entre les Electrodes. S'il est actif, le capteur peut 6tre alimentE soit par le vEhicule par 
tdlealimentation soit par une batterie embarquEe sur la roue ou dans le pneu ou par tout 
10 autre moyen. Tout est aussi possible en ce qui conceme la transmission de rinformation 
vers le vehicule, par voie radio ou autre. Le capteur en lui mSme doit pouvoir foumir 
\me information en continu ou avec ime irEquence de rairaichissement suffisamment 
rapide par rapport k la pEriode de rotation de la roue. 

15 . Cette approche utilisant un capteur integrE au pneu a Tavantage de permettre une 
cormaissance de Textension circonfErendelle du ou des flancs a tous les azimuts du 
pneumatique puisque un capteur^ entrainE par le pneu» explore I'ensemble des azimuts 
lors d^une rotation de la roue. 

20 La methode de reconstruction des composantes des efforts Etant basEe sur la mesure de 
Textension circonfErentielle k certains azimuts, se pose le problEme de la localisation du 
capteiir pour extraire les valeurs aux bons azimuts. 

Le capteur est interrogE k une frequence constante et connue. II dElivre done un signal 
25 temporel de la variation de Textension circonfErentielle locale. Un signal mesurE est 
prEseatE en figure 18. Sur ce signal temporel. On reconnait aisEment la signature d'un 
tour de roue que Ton a observEe prEoEdemment (figures 10a, 10b, 1 la, 1 lb, 12a, 12b). 
Outre la signature de chaque tour de roue, ce signal est bruitE. La premlEre opemtion 
consiste k rEduire ce bruit en appliquant un filtre passe bas dont la frEquence de coupure 
30 peut Etre liEe k la vitesse de rotation de la roue. 

Plusieurs cas de figure peuvent alors se prEsenter suivant les Equipements disponibles : 
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• Si Von dispose d'une mesure de la position angulaire de la roue, il est possible de 
connaitre les instants auxquels le capteur passe a Taziinut de mesure. La lecture des 
valeurs mesuries k ces instants foumit la valeur de T extension circonf&nentielle aux 
azimuts dSsir^s. Cette mesure de la position angulaire de la roue peut, par exemple 

5 fitre obtenue par un comptage des transitions d'un capteur ABS de vitesse de 
rotation de la roue. 

• Si aucim dispositif exteme n'est disponible pour faciliter la localisation du capteur^ 
on ne peut otiliser que le signal du capteur lui-m&ne. LMnvention propose d'utiliser 
le signal du capteur pour estimer la position angulaire de la roue. 

10 

Chaque passage du capteur dans Taiie de contact a pour signature une tr&s forte 
extension circonf(§rentielle des flancs du pneumatique. En utilisant cette observation, il 
est possible de trouver les instants oil le capteur passe au centre de Faire de contact. La 
mdthode la plus simple pour i^tser cette operation consiste a r^aliser un seuiliage du 
15 signal filtr^ et k rechercher les maxima parmi les valeurs superieures k ce seuil (figure 
19). Cette approche permet de ne pas ddtect^ les maxima qui ne correspondent pas au 
passage dans Taire de contact. 

A chaque determination d'un nouveau passage dans I'aire de contact, la connaissance 
20 des instants des demiers passages (au moins 3 passages) permet d* estimer la vitesse de 
rotation dc la roue et son acceleration. Grfice a ces estimations, il est possible de 
reconstruire une evaluation de Tazimut auquel le capteur se trouve en fonction du 
temps. II devient alors possible d'extraire des mesures en fonction du temps les valeurs 
a certains azimuts. 

25 

Plusieurs possibilites s'of&ent alors pour la mise en oeuvre de la mesure. En effet, la 
determinatiou des composantes des efforts necessite des mesures k plusieurs azimuts. 

Une premifere approche consiste a n'utiliser qu'un captem* sur chaque flanc pour lequel 
30 on souhaite avoir des mesures. A chaque passage a une position requise, la valeur 
donnee pax le capteur est prise en compte pour rafiraichir la mesure i Tazimut considdie. 
En faisant Phypothese que les composantes des efforts varient lentement par rapport a la 
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vitesse de rotation de la roue, un seul capteur pennet ainsi d'obtenir les mesures k tous 
les azimuts n6cessaires k la reconstruction des efforts. La figure 20 pr^sente ce type de 
fonctionnement avec un modele (fonction de transfert) qui nicessite des mesures k trois 
azimuts (0^ 120^ et 240°)- 

5 

Una deuxiSme approche consiste k disposer plusieurs capteurs sur la circonf^rence de 
fa^on k ce qu'au moins une fois par tour les capteuis se trouvent simultaniment aux 
azimuts auxquels on d&ire r^aiiser une mesure. II est ainsi possible d*obtenir une image 
de la deformation du pneu en diff^rents azimuts k un instant donn6 ce qui ne n^cessite 

10 plus que les efforts varient lentement par rapport k la rotation de la roue. Une variante 
de cette approche consiste k disposer les capteurs de mani^re 6qui-i^artie autour du 
pneu. Ainsi, dans le cas oil I'on a plac6 N capteurs, la situation ou les capteurs sont bien 
positionn^ se produit au moins N fois par tour. La figure 21 pr^sente ce type de 
fonctionnement avec trois capteurs qui tombent trois fois par tour sur les azimuts ou la 

15 mesure doit 6tre r6alis6e (0^ 120° et 240°). 



Enfm, il est possible de mixer les approches pr£c6dentes. 

L'augmentation du nombre de capteurs pemiet en paiticulier : 
20 « d'augmenter la frequence de rafraichissement de Testimation des efforts, 

• d'ai^menter la robustesse vis k vis des variations rapides des composantes des 
efforts appliques dans Taire de contact. 

Notons que plusieurs modules peuvent etre detemiin^s qui prennent en entree les 
25 mesures a des azimuts differents. M6me avec un unique capteur, il est ainsi possible 
d'obtenir plusieurs estimations a chaque tow de roue. La figure 22 donne un exemple 
dans lequel trois capteurs sont utilises. Deux fonctions de transfert sont dSterminSes. La 
premiere utilise des mesures a 0°, 120° et 240°, la seconde a 60°, 180° et 300°. Lorsque 
les capteurs tombent siu* les positions de mesures desir6es, la fonction de transfert peut 
30 €tre appliqu6e. En g6rant oonvenablement les capteurs, il est m3me possible dans ce 
type de disposition de r^aliser une estimation des efforts 6 fois par tour de roue. Ces 
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estimatiioiis par plusieurs modeles peuvent 6tre moyenndes ou confiront6es pour 
augmenter la precision et diminuer le bruit dans restimation des efforts. 

La figure 23 resume la demarche de rinvention qui chaine Testimation des composantes 
5 d'efforts appliqu^es sur le pneu k partir de mesures d' extension circonf^rentielle et 
restimation du niveau d'adh6rence a partir de ces donnees. 

Revenons au domaine D. Celui-ci est plus ou motns 6tendu selon les pneus (et pouvant 
mfime ne pas exister) sur la figure 9 correspond k une zone ou il peut exister plusieurs 
10 quadruplets (Fx, Fy, Fz, \i) dont I'image par f est le mSme couple d'auto-alignement N. 
n n'est par consequent pas possible de trouver directement une fonction inverse g sur ce 
domaine. 

II est n^anmoins possible^ en utilisant une technique de codage (par exemple une 
15 technique de codage semi-distribue), de proposer plusieurs valeurs de \x lorsqu'un 
quadruplet Fx, Fy, Fz, N de ce domaine est rencontr^. A chaque valeur de ii propose, 
on peut alors associer une probabilite. Si elles pennettent d'amdiorer les r&ultats, ces 
m^thodes pr6sentent toujours le probldme du choix de la bonne valeur de ^ & retenir. 

20 Des propri^t^s de continuity dans le temps peuvent aider k choisir. Imaginons que, au 
coiirs du temps, le point de fonctionnement de Pensemble mont^ passe du domaine C au 
domaine B puis D (figure 9). Dans les domaines C et restimation de |x ^tait proche 
de ix\. Imaginons que, dans le domaine D, on soit subitement conironte a deux valeurs 
possibles de ^. Par continuity, on peut choisir la valeur la plus proche de \i\ en faisant 

25 rhypothfise que le sol n'6voluerait pas si rapidement Toutefois, si rind^termination 
subsiste apr&s quelques evaluations suppl^mentaites, il se peut rdellement que le sol ait 
changd. Dans ce cas, on ne peut ^carter la valeur diffSrente de II est alors k nouveau 
nicessaire de faire un choix. 

30 Comme on le voit, I'existence dans certains cas de ce domaine non inversible peut 
rendre la m^thode exposee prycidemment difficile k utiliser (par exemple pour des 
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raisons de s^Ciirit^). Des m6thodes levant a coup sur cette ind£teTminatioii sont par 
consequent particulidrement int^ssantes. 



Le d^placement du point d'application des forces dans Taire de contact peut avoir lieu 
5 suivant la direction X d'une valeur dx ou la direction Y d'une valeur dy. Le fait de ne 
mesurer que Fx, Fy , Fz et N nc permet pas de ddtenniner ind^endamment dx et dy. II 
en r^sulte une ind^termination sur la position, ind6termination qui peut creer le 
probl&me de non inversibilit^. 

10 On a pu montrer que la connaissance d' informations suppl^mentaires permettrait de 
rendre le domaine D inversible. Consid^rons par exemple Tapproche suivante, Le 
couple d'auto-alignement N peut se decomposer de ]a maniere suivante : 

N= Fy.dx.Fx.dy - Ny - N^, 
dx et dy ^ant les coordonnees du point d'appltcation de la r^sultante des forces Fx 

15 etFy. 

Le fait d*utiUser Nx et Ny h la place de N permet de trouver une fonction ddfinie sur 
Tensemble du domaine de sollicitations errant un glissement partiel donnant une 
estimation de ii. II n^y a dans ce cas aucune ambigitft^ sur les valeurs de p. dans tout le 
20 domaine, Connaltre & la fois N^^ Ny et les efforts pemiet de localiser le point 
d'application des forces dans Taire de contact (les valeurs dx et dy ci-desstis) et d'en 
d^didre ^. 



Pour obtenir les valeurs de Nx et Ny, on peut par exemple mesurer les trois couples L, 
23 M, N. (L : moment autour de I'axe X, M autour de Taxc Y et N autour de Z). les valeurs 
de dx et de dy sont alors obtenues comme solution d*un systime lin^airc. En effet, si dx» 
dy et dz sont les coordonn6es du point d'application de la force, on peut ^crire : 
L=Fz,dy-Fy.d2 
M=Fx.dz-Fz.dx 
30 N=Fy.dx-Fx.dy 
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En considirant Tangle de carrossage comme petit, dz est tr^s fortement li^ h la charge 
Fz du pneumatique. II est aussi possible de prendre en compte les corrections h 
introduire ea fonction des efforts Fx et Fy E^pUqu^s. Pour un pneumatique donn£ dans 
des conditions connues (pression) le lien dz - fiQFx, Fy, Fz, P) est connu avec une assez 
S bonne precision par exempLe par Tintermddiaire d'une fonction d'sqpproximation tel un 
r&ieau de neurones. 

Dans le cas d'une soUicitation principalement dans la direction Fx, on utilise la seconde 

Fxdz — M 

relation pour obtenir dx = — ^ . dy est alors obtenu par la troisi&me 

Fz 

10 relation ^ = ^^'^ — — . 

^ Fx 



Dans le cas d'une soUicitation principalement dans la direction Fy, on utilise la premiere 

relation pour obtenir dy^ ^^ Fyjiz ^ zHoxs obtenu par la troisieme relation 

Fz 

Fy 



15 



Dans le cas de sollicitations couplees, il est possible d'utiliser Tune ou Tautrc des 
relations ou les deux de mani^re k augmenter la precision. Connaissant dx et dy, 
r^ventuelle inddtermination est levee. 

20 La mise en ceuvre partictili^re de la m^thode propos^e pour estimer le coefficient 
d'adh^rence max! necessite de solliciter le pneu par des efforts Fx, Fy ou les deux 
combines. En effet, la demarche pi^sent6e ci-dessus suppose qu'il existe une zone de 
glissement dans Taire de contact. Grace h cette m6thode, on obtient une estimation de la 
limite d^adherence avant de I'atteindre. Toutefois, lorsque le pneu est tres peu sollicite 

25 (absence de glissement de Taire de contact), I'estimation est plus problematique ou du 
moins est de pr6f6rence accompagn^e d'un indice de confiance d6termin6 par un 
apprentissage comme indiqu6 ci^essous. 
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♦ Dans line phase d'apprentissage, on determine en plus du module 
\x = g(Fx, Fy, Fz, N,. . .) un module Najh = f(Fx, Fy, Fz,. . .) repr^sente la valeur de 
N lorsque le pneu est parfaitement adherent (^i trfes grand). 

♦ Dans une phase d'utilisation, Fx, Fy,Fz et N sont estim^s k Taide de la mesure 
d'extension circonftrentielle. Fx, Fy et Fz, permettent de determiner Nadh. On 
estime un indice de confiance en choisissant im seuil et en comparant N et N^dh 
comme suit : 

♦ Si [N|-[Nadh|<Seuil» alors le contact du pneu au sol est consider^ comme 
adb^nt et la determination de |i est jugte non fiable. 

♦ Si |N|-[Nfldh|>Seuil, alors le la zone de glissement dans le contact est 
suffisante et Testiination de \x est fiable. 

Une valeitr de seuil de Pordre de 1 m.daN sur une enveloppe tourisme pemiet de 
determiner de fapon suffisamment fiable si le module est utilisable. Cette valeur 
correspond k utiliser le module k partir d'un pourcentage d'utilisation du potentiel maxi 
de Tordre de 50 %. 

Pour obtenir une grandeur correctement 6valuee dis les basses sollicitations» il est 
propose de s'lnt^resser au pourcentage de potentiel d'adhirence utilise ddfini de la 
fagon suivante : 



Cette grandeur pr^sente VinX&r&t d'etre plus facilement correctement estimSe en 
grandeur absoiue quelle que soit la soUicitation, m£me faible, appliquSe au pneu. On 
I'obtient de maniere directe par exemple par un r^seau de neurones en appliquant la 
demarche presentee pour Testimation de \i. La figure 19 presente un exemple de 
reconstruction du potentiel d' adherence maxi et du pourcentage de potentiel \idlise. Le 
couple moteur ou freinexu: (glissement lie a Fx) et la force transversale (derive liee k Fy) 
varient au cours du temps ainsi que le sol sur lequel roule le vehicule. La charge Fz est 
imposee. Lorsque la soUicitation du pneu est faible (Fx et Fy faibles simultanement) par 
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exemple au temps 4 s, la quality de l*estimation du potentiel d'adherence maxi chute. 
L'estimation du pourcentage de potentiel utilise reste quant a elle tout a fait cocrecte. 

Dans ce cas, une misc en ceuvre pardculiere de la m^tfaode propos^e consiste k dtablir 
5 une fonction de transfert entre Les mesuies, les trois composantes d'une r^sultante 
d'efforts exerc^s par la chauss6e sur I'aire de contact d'un pneumatique et le couple 
d'auto-alignement gendr^ par le pneu, et le pourcentage de potentiel d' adherence utilise 



- constitution d'une base de donn^es conlenant Fx, Fy, Fz, N et pu pour un 



d'adhirence diffirents, les parametres Fx, Fy, Fz et ^ Stant imposdes au pneu, la 
valeur du couple d'auto-alignement N £tant mesurSe, 
- determination par apprentissage des poids d'un r^seau de neurones pennettant de 
reconstruire directement pu a partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N. 



Dans le cadre d'une utilisation par un systeme embjurque dans un v^hicule (systime 
m^catronique, par exemple de type ESP ou ABS), il est interessant de disposer d'une 
grandeur d^finie sur tout le domaine d'utilisation. II est par exemple envisageable 
d'utiliser le pourcentage de potentiel d'adh^rence utilise pour affiner les m6canismes de 
20 regulation des syst^mes ABS ou ESP. 




10 



ensemble de soilicitatiotis du pneu sur des sols pr^sentant des coefiTicients 



15 
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REVENDICATIONS 



S 1. M6thode de dStemuDation du coefficient d'adh^rence \i dans I'aiie de contact d^un 
pneu sur une chauss^e, comportant les etapes suivantes : 

• d6tenniner les trois composantes d'nne r^sultante d'efforts exercis par la 
chauss^e snr Taire de contact d'un pneumatique et le couple d*auto-alignement 
g6n6re par le pneu, 

10 • trailer les signaux d'6vaIuation des trois composantes d'une r^sultante d'efforts 
exerces par la chaussee sur Taire de contact d'un pneumatique et du couple 
d^auto-alignement genere par le pneu de fa9on k en extraire ledit coefScient 
d^adherence 



15 2. M6thode selon la revendication 1, dans Laqueile la determination des trois 
composantes d'une r^sultante d'efforts exerces par la chauss^ sur I'aire de contact 
d*un pneumatique et du couple d^auto-alignement g^n6r6 par le pneu comporte Les 
Stapes suivantes : 

• s^Iectionner plusieurs points fixes dans Tespace, situes a des azimuts difSSrents 
20 le long de la circonf&ence dans au moins un flanc du pneu, 

• effectuer autant de mesures de variation de distance circonf6rentielle (extension 
ou contraction) k ces points fixes lorsque le pneu roule sur la chauss6e 

• traiter les signaux de mesure de fefon a en extraire les trois composantes d'une 
r6sultante d^efforts exerces par la chauss^e sur Taire de contact d'un 

25 pneumatique et le couple d'auto-alignencient genere par le pneu. 



3. M6thode selon la revendication 2, dans laqueile la determination des trois 
composantes d'une resultante d'efforts exerc6s par la chausste sur I'aire de contact 
d'un pneumatique et du couple d'auto-alignement gener^ par le pneu est d^uite 
30 d'au moins cinq mesures de variation de distance circonf(6rentieIle (extension ou 
contraction) effectu^es dans au moins un flanc du pneu, en cinq points fixes dans 
Tespace, situes & des azimuts difS^ents le long de la circon£§rence, puis ledit 
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coefficient d'adhdrence \i est ddduit de la ditennination des tiois composantes d^une 
r6sultante d*efforts exerc^ par la chauss6e sur Taire de contact d'lin pneiunatique et 
du couple d'auto-alignement g6n6r6 par le pneu. 



5 4. Methode selon la revendication 2, caract6ris6e en ce que la mesure de la variation 
circonf^rentielle est effectu^e par au moins vin capteur int^grd dans un flanc du 
pneu, le signal delivr^ par ledit captevir 6tmt trait6 pour relever sa valeur en 
plusieurs azimuts correspondant auxdits points fixes. 

10 S. Methode selon la revendication 2, caract^is^e en ce que la mesure de la variation 
circon£§rentieUe est effectuee par autant de capteurs que d* azimuts k observer, les 
capteurs 6tmt extemes au pneu et disposes dans Tespace fixe. 



6. Methode selon l*une des revendications 2 & S, caiacterisee en ce que Ton 6tablit une 
15 fonction de transfert entre les mesures, les trois composantes d*une resultante 
d'efforts exercte par la chausste sur Taire de contact d'un pneiunatique et le couple 
d'auto-alignement gfyiiri par le pneu» et le coefficient d^adh^rence maxi par les 
dnpes suivantes : 

— constitution d'une base de donnites contenant Fx, Fy, Fz, N et ^ pour un 
20 ensemble de soUicitations du pneu sur des sols pr^sentant des coefficients 

d^adhdrence diffdrents, les param&tres Fx, Fy, Fz et [i 6tant impos^es au pneu, la 
valeur du couple d*auto-aiignement N ^ant mesur^e, 

- ddtermination par apprentissage des poids d'un r^seau de neurones permettant de 
reconstruire t partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N. 



25 



7. Methode selon I'une des revendications 2 d S, caract^risee en ce que Ton etablit une 
fonction de transfert entre les mesures, les trois composantes d'une resultante 
d^efTorts exerces par la chaussee sur I'aire de contact d'un pneumatique et le couple 
d'auto-alignement g^n^r^ par le pneu, et le pourcentage de potentiel d'adh^rence 



30 utilis6 defini par = = X-i par les etapes suivantes 
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- constitution d'une base de donndes oontenant Fx, Fy, Fz, N et pn pour un 
ensemble de soUicitations du pneu sur des sols pr^ntant des coefficients 
d'adh^rence difF6rents, las paramdtres Fx, Fy, Fz et [i £tant imposees an pneu, la 
valeur du couple d'auto-alignement N 6tant mesin:6e, 

- determination par apprentissage des poids d'un r6seau de neurones pemiettant de 
reconstniire directement p^ k partir de la connaissance de Fx, Fy, Fz et N. 



8. Methode selon Tune des revendications 2h5, caract6ris6e en ce que Ton ^tablit une 
fonction de transfert entre les mesures, les trois composantes d'une i^ultante 
d^efiforts exerc^s par la chauss^e sur I'aire de contact d'un pneumatique et le couple 
d'auto-alignement g£n^ par le pneu, et le coefficient d^adh^rence maxi par les 
Stapes suivantes : 

- constitution d'une base de donnees contenant Fx, Fy, Fz, N et ^ pour un 
ensemble de soUicitations du pneu sur des sols pr^sentant des coefficients 
d*adherence difiES§rents, les paramitres Fx, Fy, Fz et 6tant imposdes au pneu, la 
valeur du coijple d'auto-alignement N 6tant mesur^e. 

Fx Fy N 

- calcul des valeurs r^duites — , — , — , 

Fz Fz Fz 

- determination par apprentissage des poids d'un rdseau de neurones permettant de 

Fx Fy N 

reconstniire u k partir de la connaissance de — , — , — . 

Fz Fz Fz 



9. Methode selon Tune des revendications 2^5 dans laquelle, 6tant pos6 que 

N = Fy.dx-F;,.dy = Ny-Nx 
oCi dx est la distance du point d' application de la force Fy au plan vertical 
passant par le centre de Taire de contact et orthogonal k Taxe X, 
ou dy est la distance du point d' application de la force Fx au plan vertical 
passant par le centre de Taire de contact et orthogonal k Taxe Y, 
les valeurs de Nx et Ny sont obtenues 4 partir des mesures des trois couples L, M, N, 
L 6tant le moment autour de Taxe X, M le moment autour de I'axe Y et N le 
moment autour de Z. 
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10. M6thode selon la revendication 6 ou 7^ utilisant im rdseau de neurones du type 
perceptron. 

1 1 . M^thode selon Time des revendications 2^9, caractMsde en ce que Ton estime la 
5 variation circonf^rentielle par la mesure de la distance entre les ills de la nappe 

carcasse dans les flancs. 

12. M^thode selon Tune des revendications 2^10, caract6isee en ce que Ton estime la 
variation circonf&rentielle par la mesure de la distance entre des fills formant un 

10 capteur mesurant une variation de capacite Ii6e k la distance qui s^pare deux 

electrodes. 

13. Methode selon la revendication 2, caract^risee en ce qu'on utilise au moins trois 
points fixes dans Tespace d^finis tels que : 

IS • un des points corresponde k Pazimut du centre de I'aire de contact ou Tazimut du 
point oppose k Taire de contact ; 

• les deux autres points soient sym^triques par rapport k un plan vertical passant 
par le centre de Taire de contact. 

20 14. Methode selon la revendication 2 dans laquelle, les azimuts de mesure etant choisis 
de fa9on sym6trique par rapport a Taziniut du centre de Taire de contact (ISO^'+a^ ct 
ISO'^-a*'), avec a diflKrent de Oo, oix oq est Tazimut en entree de Taire de contact, 
Vi ' et V2' 6tant les valeurs mesurees a ces azimuts sur le premier flanc, et Vi^ et 
les valeurs mesurees k ces azimuts sur le second flanc, : 

25 • fzCai Vi '+a2V2*+biV| Vb2V2^) ou ai, a2, bi et b2 sont des coefficients rfiels positifs 

et fz une fonction continue est une estimation de la composante Fz, 

• fx(ciV/-C2V2*+diVi^-d2V2^) oili ci, C2, di et d2 sont des coefficients rtels positifs 

et fx luie fonction continue, est une estimation de la composante Fx, 

• fy(eiVi *+C2V2*-fiVi^-f2V2^) ou eu e2, fi ct £2 sont des coefficients riels positifs et 
30 fy une fonction continue est ime estimation de la con^^osante Fy, 

• fn(giV|'.g2V2'-hiV|^+h2V2^) oil gi, g2, h| et h2 sont des coefficients reels positifs 
et fn une fonction continue est une estimation du couple d^auto-alignement N. 
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15, Mdthode selon la revendication 2 dans laqiielie, les azimuts de mesuie 6tant choisis 
de £a9on sym^que par rapport h Tazimut du centre de I'aire de contact (l80^+a^ et 

avec a diffi^rent de (Xo> ou oo est Tazimut en entree de Taire de contact, et 
Vi et V2 6tant les valeurs mesur^es en ces autres azimuts, 

• fx(V2-rVi) ou r est un coefficient r6el positif et fx une fonction continue est une 
estimation de Fx, 

• f2(Vc-{siVi+S2V2)) ou Si et S2 sent des coefficients r6els positi& et fz une fonction 
continue est une estimation de Fz, 

• fy(Vc+uiV|+U2V2) oil ui et U2 sont dc5 coeSicients rtels positi£s et fy une 
fonction continue est une estimation de Fy» 

16. Mdthode selon Tune quelconque des revendications precSdeotes dans laquelle on 
determine un indice de confiance comme suit : 

• Dans une phase d*apprentissage, on determine un raod&le 
ji = g(Fx, Fy, Fz, N,. . .) modfele Nadh = fi[Fx, Fy, Fz, . . ,) reprdsentant la valeur 
de N lorsque le pneu est par&itement adherent ; 

• Dans une phase d'utilisation. Fx, Fy,Fz et N sont estimte a I'aide de la mesure 
d'extension circonf^entielle et on d6ternune Nadh ; 

♦ Si |N|-[Nadh|<Seml, alors le contact du pneu au sol est consid^r^ comme 
adherent et la determination de ^ est jug6e non fiable. 

♦ Si (N|-[Nadh|>Seuil, alors le la zone de glissement dans le contact est 
suffisante et Testimation de ^ est fiable. 
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